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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá pevnostní analýzou a optimalizací kabiny dvoucestného 
rypadla MH Plus S s celkovou hmotností stroje 19375 kg. Pevnostní analýza byla provedena 
pomocí metody konečných prvků (MKP). Dále byl proveden konstrukční návrh ochranného 
rámu a pevnostní kontrola kabiny a ochranného rámu chránící posádku při převrácení stroje 
(ROPS) podle normy ČSN EN ISO 3471. Součástí práce je výkresová dokumentace 
navrženého rámu. Diplomová práce probíhala ve spolupráci s firmou Agrotec a.s. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Dvoucestné rypadlo, pevnostní analýza, metoda konečných prvků (MKP), ochranná 
konstrukce, skořepinová konstrukce, ROPS 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with stress analysis and optimization of two-way cab 
excavator MH Plus S with total weight of machine 19375 kg. Stress analysis has been 
performed using the finite element method (FEM).  As next step the structure design of 
protective frame and strength analysis of  the cab and protective frame, which protect crew 
when the machine is rolled over protective structure (ROPS) according to ČSN EN ISO 3471 
standard, have been made. The design documentation is a part of diploma thesis. This diploma 
thesis was conducted in cooperation with the firm Agrotec a.s. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Rypadla mají velký význam ve stavebnictví. Slouží zejména k provádění zemních 
prací, při výstavbě dopravních, vodních, pozemních a průmyslových staveb. Dále jsou 
využívány v důlním průmyslu a při těžbě surovin k dalšímu zpracování. 
Dvoucestná rypadla jsou speciální stroje vyráběné podle požadavků a potřeb 
stavebních firem, které pracují v oblasti železničního stavitelství. Jsou vybaveny dvojím 
podvozkem, jeden podvozek je kolový a druhý podvozek železniční. Stroje mají kvůli 
požadavkům drážního úřadu speciální úpravy pro provoz na železniční dráze a to v podobě 
dvoumístné kabiny, jedno místo je určené pro strojníka a druhé pro odborný a tratě znalý 
doprovod.  
Cílem práce se zemními stroji je dosáhnout nejen vysoké účinnosti a funkčnosti, ale 
také požadované bezpečnosti sedící obsluhy v případě převrácení stroje, či ochrana před 
okolními vlivy a povětrnostními podmínkami. Důležitým kritériem bezpečnosti je správný 
konstrukční návrh ochranných prvků kabiny stroje. 
Při návrhu ochranných prvků kabiny stroje by se mělo vycházet ze silových účinků 
působících na ochranný rám při převrácení stroje. Dále by měla být splněna podmínka na 
pohlcení energie. Zkouška ROPS je simulována pomocí třech zatížení ochranného rámu a to 
v bočním, svislém a podélném směru podle normy ČSN EN ISO 3471. Po ukončení 
zatěžování by zdeformovaná konstrukce neměla proniknout do prostoru vymezující 
deformace (DLV). 
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1 CÍLE PRÁCE  
 
1 CÍLE PRÁCE 
Cílem této diplomové práce je provést pevnostní posouzení kabiny dvoucestného rypadla 
při převrácení stroje pomocí metody konečných prvků (MKP) dle normy ČSN EN ISO 3471. 
Konstrukce kabiny je vyráběna firmou Agrotec a.s. Ze získaných výsledků určit stav 
napjatosti a deformace, stanovit poddimenzované části a navrhnout optimalizaci stávající 
konstrukce kabiny, či ochranný rám ROPS s ohledem na bezpečnost obsluhy stroje. Dále 
nakreslit celkovou sestavu upravené konstrukce. 
 
Zadáno:  
m = 19 375 kg………………………celková hmotnost stroje 
BRNO 2013 
 
 
12 
 
2 POPIS STROJE 
 
2 POPIS STROJE 
Základ stroje tvoří díl z kolového rypadla NEW HOLLAND MH plus, na kterém je 
namontován hydraulicky ovládaný kolejový podvozek. Výložník je použit z menšího rypadla 
MH city, silniční nápravy jsou z MH 5.6. Kabina stroje je dvoumístná, jedno místo je určené 
pro strojníka a druhé pro odborný a tratě znalý doprovod. Rypadlo je vybaveno vagónovou 
brzdou, takže může manipulovat s vagóny do hmotnosti 120 tun. Stroj je vybaven speciálním 
pancéřovým čelním sklem, jaké se běžně používá u lokomotiv, které podle drážních předpisů 
musí vyhovět zkoušce nárazu koule z hliníkové slitiny o rychlosti 190 km/h, přičemž bagr 
vyvine maximální rychlost 30 km/h. [3] 
Tento stroj je schopný práce nejen v klasickém terénu díky kolovému podvozku, ale 
hlavně na železnici, kde najde využití v mnoha směrech. Bagru se využívá při stavbě nových 
kolejí, při rekonstrukci dráhy, k úpravě okolí, výstavbě nádraží a nástupišť, sloupů. Lze jej 
využít také jako jeřábové zařízení s maximální nosností 5 tun. Rypadlo je možné vybavit 
nejrůznějším příslušenstvím, jako jsou podbíjecí agregát, měnič pražců s hydraulickými 
kleštěmi, zametač stěrku s hydraulickým podvozkem, pokladač pražců atd.  
Obr. 1 Dvoucestné rypadlo New Holland MH Plus S [4] 
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2.1 ZÁKLADNÍ ROZMĚRY A PARAMETRY 
Provozní hmotnost …………19375 kg 
Výkon motoru …………….. 105 kW/141 hp 
Výška stroje ………………. 3185 mm 
Šířka stroje ………………... 2550 mm 
Max. délka stroje …………. 8065 mm 
 
 
2.2 MANIPULAČNÍ ROZMĚRY VÝLOŽNÍKU 
Obr. 2 Základní rozměry [6] 
Obr. 3 Manipulační rozměry [6] 
2 POPIS STROJE 
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Maximální výškový dosah rypadla je omezený nadzemním elektrickým vedením, které je 
obvykle umístěno ve výšce 5500 mm. Bezpečná manipulační vzdálenost od vedení činí 300 
mm. 
 
2.3 POPIS KONSTRUKCE PODVOZKU 
Podvozek je vybaven dvěma typy náprav, a to v podobě silniční a železniční. Silniční 
nápravy využívají hydrostatický pohon. Přední náprava pro jízdu po vozovce je řízená, zadní 
náprava je tuhá. Železniční nápravy (adaptéry) slouží k jízdě po kolejové trati s rozchodem 
kolejí 1435 mm. Adaptéry se skládají z nosných konzol uchycených k podvozku stroje a dále 
z pohyblivých ramen. Pohyb ramen zajišťují hydraulické přímočaré motory. Konstrukce 
adaptérů je svařena z plechů různých tlouštěk a tyčí válcového průřezu. 
  
 
Obr. 4 Podvozek dvoucestného rypadla [7] 
Obr. 5 Železniční nápravy [5] 
2 POPIS STROJE 
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3 SPECIFIKACE PROSTORU VYMEZUJÍCÍ DEFORMACE  
Následný popis prostoru DLV vychází z normy ČSN EN ISO 3164 (27 7538) [1].    
Touto normou je určen prostor vymezující deformace DLV (deflection - limiting volume) 
konstrukcí, které mají poskytovat ochranu posádky stroje. Do tohoto prostoru nesmí při 
zátěžové zkoušce proniknout jakákoliv část kabiny stroje či ochranného rámu. DLV musí být 
umístěn pomocí bodu SIP. 
 
 
DLV – pravoúhlý prostor nahrazující sedící obsluhu velké postavy, mající na sobě normální 
  oblečení a ochrannou přilbu    
LA – ustavovací osa – vodorovná osa pro ustavení DLV vzhledem ke vztažnému bodu  
             sedadla (SIP)   
Obr. 6 Prostor vymezující deformace ochranné konstrukce [1] 
3 SPECIFIKACE PROSTORU VYMEZUJÍCÍ DEFPRMACE 
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4 OCHRANNÉ KONSTRUKCE CHRÁNÍCÍ PŘI PŘEVRÁCENÍ  
Následný popis zkoušky ROPS vychází z normy ČSN EN 3471 (27 7535) [2]. 
Ochranná konstrukce ROPS (roll-over protective structure) je konstrukční prvek, který 
má za úkol minimalizovat stlačení obsluhy připoutané bezpečnostním pásem v sedadle při 
převrácení stroje. Laboratorní zkouška vyžaduje odolnost ochranného rámu proti síle 
v bočním, svislém a podélném směru a schopnost pohltit určitou energii v bočním směru, aby 
při reálném převrácení stroje nedošlo k vnitřním zraněním posádky. Deformace konstrukce 
jsou omezeny prostorem DLV. Ochranné konstrukce se vyrábí jako jednosloupkové, 
dvousloupkové či vícesloupkové tvarováním anebo svařováním. 
ROPS musí být připevněno k dostatečně tuhé základové desce, která má tuhost 
minimálně stejnou jako skutečný rám stroje. Upevňovací prvky musí být dostatečné 
k zajištění konstrukce při přenosu požadovaného bočního, svislého a podélného zatížení. 
Dveře, okna a další nenosné části konstrukce musí být demontovány, aby neovlivňovali 
výsledky zatěžování.  Pružné části uchycení jako např. silentbloky musí být při zkoušce plně 
funkční. 
 
4.1 POSTUP ZKOUŠKY ZATĚŽOVÁNÍ    
- Poloha bodů přenosu zatížení musí být určena a označena na konstrukci před 
působením jakéhokoliv zatížení 
- Působící zatížení je vypočteno dle vzorců udávaných normou, které vychází z celkové 
hmotnosti stroje 
- Při jednotlivých fázích zatěžování není povelena jakákoli oprava nebo zpětné 
narovnávání konstrukce 
- Zařízení pro rozložení zatížení musí být použito k zabránění lokální deformace v místě 
zatěžování, nesmí však neomezovat v pohybu ROPS při procesu zatěžování 
 
4.1.1 BOČNÍ ZATĚŽOVÁNÍ 
- Zařízení pro rozložení zatížení nesmí rozkládat zatížení po délce větší než 0,8 celkové 
délky rámu 
- Počáteční směr zatěžování musí být vodorovný a kolmý k zatěžované rovině 
konstrukce 
- Deformace konstrukce by neměla být větší než 5 mm/s, aby mohlo být zatěžování 
prováděno jako statické 
- Zatěžování probíhá do doby, než je dosaženo potřebných hodnot síly a energie 
 
 
 
4 OCHRANNÉ KONSTRUKCE CHRÁNÍCÍ PŘI PŘEVRÁCENÍ 
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4.1.2 SVISLÉ ZATĚŽOVÁNÍ 
- Svislé zatěžování horní části ROPS následuje po ukončení bočního zatížení 
- Způsob rozložení zatížení není nijak omezen za předpokladu, že působí symetricky 
s podélnou osou deformované konstrukce ROPS 
- Rychlost deformace konstrukce by měla být obdobná jako při bočním zatěžování 
- Zatěžování je ukončeno při dosažení požadované síly dané normou 
- Působení zatížení na konstrukci trvá po dobu 5 minut, anebo dokud nedojde 
k ukončení jakýchkoli deformací 
 
4.1.3 PODÉLNÉ ZATĚŽOVÁNÍ 
- Podélné zatěžování na horní konstrukční prvky ROPS následuje po ukončení svislého 
zatížení 
- Zatížení musí působit na horní část ROPS vodorovně a rovnoběžně 
s původní  podélnou osou stroje 
- Zařízení pro rozložení zatížení se nesmí rozkládat po délce 0,8 celkové šířky 
konstrukce 
- Směr zatěžování (zepředu nebo zezadu) musí být volen tak, aby byla konstrukce 
vystavena nejnepříznivějším požadavkům 
- Rychlost deformace konstrukce by měla být obdobná jako při bočním zatěžování 
- Zatěžování je ukončeno při dosažení požadované síly dané normou 
  
Obr. 7 Způsob zatěžování ochranné konstrukce [2] 
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4.2 MATERIÁLOVÉ POŽADAVKY  
Konstrukce ROPS musí být vyrobena z ocelí, které splňují nebo překračují jednu z 
hodnot rázové pevnosti zkušebního vzorku s V-vrubem dle Charpyho. Upevňovací šrouby a 
matice musí dosahovat požadovaných pevnostních tříd. 
 
4.3 KRITÉRIA PRO SCHVALOVÁNÍ 
- Požadavky na boční sílu a energii, svislou a podélnou sílu musí být při zkoušce 
splněny nebo překročeny 
- Požadavky na sílu a energii při bočním zatěžování nemusí být dosaženy současně. Je-
li síly dosaženo dříve než energie, síla se může snížit, ale musí opět dosáhnout 
požadované úrovně, když je požadavek na boční energii splněn nebo překročen 
- Konstrukce nesmí v žádném okamžiku průběhu zkoušky proniknout do prostoru DLV 
4 OCHRANNÉ KONSTRUKCE CHRÁNÍCÍ PŘI PŘEVRÁCENÍ 
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5 POPIS KONSTRUKCE KABINY 
Konstrukce kabiny byla navržena firmou Agrotec a.s. Původní jednomístná koncepce 
byla přepracována na kabinu pro dvoučlennou posádku, z nichž strojník obstarává obsluhu 
samotného stroje a druhý člen posádky má za úkol dohlížet na bezpečnost pohybu stroje po 
kolejové trati. Došlo k úpravě zadní části kabiny a nárůstu celkové délky, což podstatně 
snížilo tuhost celé konstrukce. Kabina se skládá ze dvou hlavních nosných rámů (1) 
z profilových trubek o tloušťce plechu 3 mm, které jsou spojené devíti příčníky (2) o tloušťce 
od 2,5 do 6 mm v přední, horní a zadní části. Příčníky v přední části mají specifický tvar, 
ostatní jsou ze čtvercových, obdélníkových a L profilů. Do hlavních profilových nosníků jsou 
připevněny čelní, zadní, postranní a střešní okenní výplně. Spodní část je spojena pomocí 
podlahového plechu (3) o tloušťce 8 mm, ve kterém jsou uchyceny čtyři silentbloky (4) 
zajišťující ukotvení kabiny k páteřovému rámu stroje (5). Na spodní části plechu jsou 
přivařena dvě žebra o tloušťce 10 mm ke zvýšení tuhosti podlahy. Podlahový plech je 
přichycen sedmi šrouby ke spodnímu lemu kabiny. Tento lem je po obvodě svařen s 
postranními plechy, a dále je k němu v rozích přivařen hlavní rám. Střešní část tvoří krycí 
plech (6) o tloušťce 2,5 mm, který je pevně svařen s příčníky a hlavními nosníky v horní části 
kabiny. Na pravé straně, kde se nachází výložník je přivařen dvouvrstvý postranní plech (7), 
který má tloušťku 1,5 a 2,5 mm. Na vstupní straně kabiny je umístěn B-sloupek (8), který 
slouží k uchycení předních a zadních dveří. Veškeré pevné spoje jsou svařované. Celková 
hmotnost kabiny činí 338 kg. Použitý materiál všech plechů je EN S235 JR (ČSN 11 375). 
 
Obr. 8 Konstrukce kabiny 
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5.1 ZÁKLADNÍ ROZMĚRY A PROFIL 
- celková délka:  2090 mm 
- celková šířka:  960 mm 
- celková výška:  1612 mm   
 
Obr. 9 Základní rozměry [8] 
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       Profil hlavního nosného rámu kabiny je navržen ze svařovaných trubek speciálního 
průřezu firmy New Holland. V přední části jsou trubky ohnuté do rádiusu, v zadní části 
zalomené a v rozích svařeny s podélným nosníkem. Rám tak tvoří jeden celek, který je pevně 
přivařen k podlahovému plechu. Z důvodu uložení dveří má levý profil odlišnou geometrii 
než pravý. 
   
   
                           
Obr. 10 Základní profily 
Obr. 11 Detail uchycení příčníků a střešního plechu k hlavnímu rámu 
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5.2 ULOŽENÍ KABINY V RÁMU STROJE 
V podlahovém plechu kabiny jsou přišroubovány čtyři silentbloky do kovových 
pouzder. Dále jsou přišroubovány k páteřovému rámu stroje. Silentbloky jsou určeny 
k pružnému uložení kabiny, tlumení rázů a eliminaci vibrací od samotného motoru stroje a 
hydraulického systému. Byly použity silentbloky od firmy Schwingmetall s vysokou boční 
tuhostí, které jsou přímo určeny k uložení kabin stavebních strojů. V příčném a podélném 
směru má každý silentblok tuhost o velikosti 2470 N/mm a 1170 N/mm ve vertikálním směru. 
Maximální zatěžující síla v příčném a podélném směru je 8000 N a ve vertikálním má velikost 
3000 N. Celková hmotnost jednoho kusu je 2,1 kg. 
    
            
Obr. 12 Hlavní rozměry silentbloku [9] 
Obr. 13 Uchycení silentbloku v podlaze kabiny a rámu stroje [8] 
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         Ke spodní části podlahového plechu kabiny jsou přivařeny speciální přední a zadní 
pouzdra o průměrech 110 mm a 75 mm a výšce 14 mm a 48 mm, ke kterým jsou silentbloky 
připevněny šrouby o průměru 16 mm. Současně jsou silentbloky uchyceny také k příčníkům 
páteřového rámu stroje čtyřmi šrouby o průměru 10 mm. 
       
  
 
Obr. 15 Detail uložení silentbloku v rámu stroje 
Obr. 14 Detail uchycení předních a zadních silentbloků v pouzdrech [8] 
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5.3 UMÍSTĚNÍ DLV PROSTORU V KABINĚ 
Poloha obsluhující posádky v kabině stroje je dána pomocí vztažného bodu SIP, který 
zároveň specifikuje umístění prostoru vymezující deformace (DLV). Vztažný bod SIP je 
umístěn 945 mm od přední části kabiny a 600 mm od podlahového plechu. Vzhledem 
k dvoumístné koncepci kabiny je prostor DLV zvětšen o druhého člena posádky, který se 
nachází v zadní části kabiny sedící napříč vůči směru jízdy. Při zatěžovací zkoušce se tak 
musí brát ohled na oba členy posádky. Před bočním zatěžováním se DLV prostor prvního 
člena posádky rozprostírá ve vzdálenosti 174 mm v oblasti ramen a 296 mm v oblasti hlavy 
od krajních částí konstrukce kabiny. Před svislým působením zatížení je vzdálenost mezi 
hlavovou částí a horními střešními příčníky 76 mm. Mezi zadní částí konstrukce kabiny a 
hlavovou/ramenní oblastí druhého člena posádky je podélná vzdálenost v nezatíženém stavu 
288 mm/213 mm. Při jednotlivých zátěžových stavech nesmí být velikost deformací 
konstrukce větší, než je vzdálenost mezi prostorem DLV a konstrukcí kabiny v nezatíženém 
stavu. 
    
Obr. 16 DLV prostor v kabině 
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Obr. 17 Poloha bodu SIP [8] 
5 POPIS KONSTRUKCE KABINY 
 
BRNO 2013 
 
   
26 
 
6 POPIS KONSTRUKCE RÁMU ROPS  
Z důvodů vnějších rozměrů stroje nebylo možné navrhnout vnější ochranný rám, proto 
jsem se dále zabýval koncepcí návrhu ochranného rámu uvnitř kabiny stroje. Rozměry 
konstrukce musely být voleny s ohledem na vnitřní prostor, který musí zohledňovat prostor 
DLV, sedadlo posádky a vnitřní ovládací prvky stroje.  
V konstrukci rámu je použito několik typů profilů trubek a to v podobě čtvercových, 
obdélníkových a U profilů různých tlouštěk. Spodní část rámu se skládá ze dvou svařovaných 
podélníků (1) U profilu, o rozměrech 100x60x10 mm, ke kterým jsou v přední, středové a 
zádní části přivařeny příčníky (2) o rozměrech 100x60x10 mm. K takto vzniklému spodnímu 
roštu jsou na krajích středového příčníku přivařeny sloupky (3) vyrobeny z trubek 100x80x5 
mm. Mezi dva sloupky je v horní části rámu přivařen příčník (4) obdélníkového profilu o 
rozměrech 100x70 mm. Stojny mají tloušťku 5 mm, pásnice jsou o tloušťce 10 mm, aby se 
zvýšila tuhost horního příčníku. Dále jsou k horní části obou sloupků přivařeny podélníky 
obdélníkového průřezu (5) o rozměrech 60x40x5 mm, které jsou na svých koncích spojeny 
příčníky (6) o rozměrech 60x60x5 mm v pření části kabiny a 100x60x5 mm v zadní části 
kabiny. V rozích jsou přivařeny výztuhy (7) o tloušťce plechu 5 mm. V oblasti okolo 
uchycení silentbloků do podlahového plechu kabiny jsou přivařeny výztuhy z plechů (8) o 
tloušťce 10 mm, které jsou pevně spojeny se spodní částí vnitřního rámu. Celková hmotnost 
rámu činí 193 kg. Použitý materiál všech plechů je EN S235 JR (ČSN 11 375).  
 
Obr. 18 Vnitřní rám ROPS 
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Ochranný rám je řešen jako dvousloupková konstrukce s jedním nosným sloupkem na 
každé straně. Takovou koncepci jsem zvolil z důvodů zachování maximálního výhledu 
obsluhy z kabiny stroje. Kabina a vnitřní rám spolu tvoří jeden celek, aby se zvýšila celková 
tuhost konstrukce. Levý sloupek vnitřního rámu je svařen s levým B-sloupkem kabiny. Pravý 
sloupek vnitřního rámu je svařen s pravým krycím plechem. Horní podélníky jsou po celé své 
délce svařeny s hlavním rámem konstrukce kabiny. Středový a zadní příčník je svařen se 
střešním plechem. Celý vnitřní rám je ze spodu přivařen k podlahovému plechu. Sloupky 
vnitřního rámu prochází ve spodní části podlahovým plechem a v horní oblasti pronikají do 
hlavních nosníků rámu kabiny. V tomhle případě jsem zvolil řešení takové, že se v místě 
průniku vyřízne část hlavního rámu, aby nepřekážel geometrii vnitřního rámu, a následně se 
hlavní rám v místě průniku pevně svaří s rámem vnitřním. Z důvodů umístění spodní části 
vnitřního rámu pod podlahový plech kabiny vznikne v této oblasti nedostatek prostoru, a 
proto musí dojít k úpravě pouzder pro uchycení silentbloků. Průměr všech čtyř pouzder se 
změní na 75 mm, výška předních pouzder bude 75 mm, výška zadních pouzder se změní na 
100 mm, což způsobí celkové zvýšení kabiny o 52 mm. 
 
Obr. 20 Vnitřní rám v kabině stroje 
Obr. 19 Detail výztuhy v oblasti silentbloků a pouzdro pro uchycení 
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 Po navržení ochranného rámu se částečně změnila geometrie mezi prostorem DLV a 
konstrukcí kabiny. Na úkor zvýšení celkové tuhosti konstrukce se zmenšily možnosti 
jednotlivých deformací v bočním a svislém směru. Při bočním zatěžování se možná 
deformace konstrukce snížila na 129 mm v oblasti ramen a na 252 mm v oblasti hlavy. Před 
zahájením svislého zatěžování je vzdálenost mezi prostorem DLV a horní konstrukcí 36 mm. 
 
Obr. 21 Detail spojení vnitřního rámu a hlavního rámu kabiny 
Obr. 22 DLV prostor v rámu ROPS 
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7 URČENÍ ZATĚŽUJÍCÍCH SIL 
Velikost sil, působících při zátěžové zkoušce na konstrukci se odvíjí od celkové 
hmotnosti stroje, která je 19375 kg. Zatěžující síly, které charakterizují stav, kdy dojde k 
převrácení stroje, jsou určeny normou ČSN EN ISO 3471. Konstrukce, na kterou působí tyto 
jednotlivé zatěžující síly, musí splnit požadavky na energii při bočním zatížení, a dále vyhovět 
potřebné velikosti zatěžujících sil v bočním, svislém a podélném směru. Také nesmí dojít 
k průniku jakékoli části konstrukce do prostoru DLV. Při zkoušce musí být použito zařízení 
pro rozložení sil, aby nedošlo k nadměrné lokální deformaci v místě zatížení. Výpočtové 
rovnice jsem zvolil podle tabulky 1 část 3), kolové stroje pro zemní práce (nakladač, dozer, 
pokladač podtrubí, kompaktor odpadu, nakladač řízený prokluzem kol, rypadlo-nakladač, 
rýhovač), vzhledem k podobné koncepci stroje.  
 
7.1 VÝPOČET SÍLY BOČNÍHO ZATÍŽENÍ 
        (
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7.2 VÝPOČET ENERGIE BOČNÍHO ZATÍŽENÍ 
       (
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7.3 VÝPOČET SÍLY SVISLÉHO ZATÍŽENÍ 
                    (3) 
                
             
   
7 URČENÍ ZATĚŽUJÍCÍCH SIL 
 
BRNO 2013 
 
   
30 
 
7.4 VÝPOČET SÍLY PODÉLNÉHO ZATÍŽENÍ 
        (
 
     
)
   
         (4) 
        (
     
     
)
   
  
           
  
Při zátěžové zkoušce musí být použito zařízení pro rozložení sil, aby nedošlo k 
nadměrné lokální deformaci v místě zatížení. Při zatěžování kabiny jsou rozměry jednotlivých 
ploch 370x85 mm při bočním zatížení silou F1, dvakrát 370x60 mm při zatížení svislém silou 
F2 a dvakrát 175x95 mm při zatížení podélném silou F3. Všechny zatížení působí pouze na 
hlavní rám. Pro případ zatěžování kabiny s vnitřním rámem jsem zvolil plochy pro zatížení 
přímo na vnitřní ochranné konstrukci, aby se lépe zadávaly do výpočtového softwaru, přičemž 
ovlivnění výsledků bude zanedbatelné. Následné rozměry ploch jsou 495x60 mm pro zatížení 
v bočním směru silou F1, 900x100 mm při svislém zatížení silou F2 a 680x60 mm při 
podélném zatížení silou F3. 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Plochy přenášející jednotlivá zatížení 
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8 ANALÝZA METODOU KONEČNÝCH PRVKŮ (MKP) 
Pevnostní analýza konstrukce kabiny byla provedena ve výpočetním programu MSC 
MARC, který má větší možnosti nastavení samotného výpočtu, do kterého byl importován 
MKP model vytvořený v programu NX-IDEAS. Model je vytvořen pomocí střednicových 
ploch, protože splňuje podmínky skořepinového modelování, což znamená, že tloušťka 
jednotlivých plechů je podstatně menší než ostatní rozměry. To umožňuje jednodušší 
vytvoření modelu. Další výhodou je zkrácení výpočtového času a snížení nároků na 
hardwarové vybavení při zachování dostatečné přesnosti výsledků.  
 
8.1 TVORBA MKP MODELU 
Skořepinový model je vytvořen pomocí střednicových ploch jednotlivých průřezů, ze 
kterých se kabina skládá. Plochy byly rozděleny do jednotlivých skupin, ze kterých je 
sestavena celá konstrukce kabiny. Takto vytvořené plochy byly následně pokryty sítí složené 
s dvourozměrných čtyřuzlových elementů, přenášející rovinnou napjatost, kterým byla 
přiřazena tloušťka odpovídající skutečné tloušťce v dané části konstrukce. Na geometricky 
složitějších plochách bylo použito volného síťování, jednodušší plochy jsou síťované 
mapovaně. Velikost jednotlivých elementů sítě je v rozmezí od 5 do 10 mm vzhledem 
k rozměrům a tvarům konstrukce a potřebné přesnosti výsledků. Výpočtová síť se celkově 
skládá z 157845 elementů a 156875 nodů pro případ konstrukce kabiny a z 201618 elementů 
a 198074 nodů pro konstrukční řešení kabiny s vnitřním rámem.  
  
Obr. 24 MKP model kabiny 
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8.1.1 HLAVNÍ NOSNÝ RÁM KABINY 
Kabina se skládá ze dvou hlavních nosných rámů vyrobených ze složitějších 
profilových trubek umístěných na levé a pravé straně. Na těchto nosnících je zapotřebí 
zhotovit dostatečně kvalitní síť, aby bylo dosaženo vhodných výsledků. Síť byla vytvořena 
nejprve na tvarově složitějších plochách, kterým byla přiřazena volná síť. Následně se 
pokračovalo síťováním radiusů a méně geometricky složitých ploch, na které byla použita síť 
mapovaná. Snahou bylo vytvořit síť skládající se z pravidelných čtyř uzlových prvků a 
vyhnout prvkům tříuzlovým, které v určitých případech mohou ovlivnit kvalitu sítě. MKP 
model je z větší části složen z prvků o velikosti 10 mm a tloušťce 3 mm. 
          
 
 
 
Obr. 25 MKP síť hlavního nosného rámu 
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8.1.2 PODLAHOVÁ ČÁST 
Podlahový plech je spojen obvodovým lemem, ke kterému je v rozích připojen hlavní 
nosný rám. Plech tvořící podlahu bylo nutné rozdělit na několik ploch, protože celou část 
nebylo možné nasíťovat kvůli geometricky složitějšímu tvaru plechu v rozích. Plochy, které 
mají pravidelný tvar, byly síťovány mapovaně. V rozích bylo použito volného síťování. Po 
zhotovení sítě na podlahovém plechu následovalo síťování obvodového lemu, na kterém byla 
převážně použita mapovaná síť. Velikost prvku je 10 mm. Následně se přešlo k síťování tzv. 
pouzder pro uchycení silentbloků, které byly vytvořeny volným síťováním o velikosti prvku  
5 mm v okolí děr, ve kterých budou uchyceny silentbloky. Jednotlivé tloušťky jsou barevně 
odlišeny a to v podobě 8 mm podlahový plech, 5 mm obvodový lem, 22 mm přední pouzdra a 
48 mm zadní pouzdra. 
 
 
8.1.3 VNITŘNÍ RÁM ROPS 
Síť na vnitřním rámu byla vytvořena z větší části jako mapovaná díky velkému 
množství pravidelných ploch na rozdíl od předchozích případů. Plochám spodního roštu byla 
přiřazena mapovaná síť o velikosti prvku 10 mm a tloušťce 10 mm. Následně byly nasíťovány 
dva hlavní sloupky, které mají velikost prvku 10 mm a tloušťku plechů 5 mm. Po té probíhalo 
mapované síťování horního příčníku, který má tloušťku stojen 5 mm a pásnic 10 mm. Zbylým 
plochám horní části rámu je přiřazena síť o velikosti prvku opět 10 mm a tloušťce 5 mm. 
Volné síťování bylo použito na plochách tvořících rohové výztuhy v horní a spodní části, 
kterým byla přiřazena tloušťka 5 mm a velikost prvku 10 mm. 
 
 
 
 
Obr. 26 MKP síť podlahové části 
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Popisem tvorby sítě u dalších částí modelu jsem se již dále nezabýval, jelikož jsou 
vytvořeny z ploch, které nemají geometricky složitý tvar, tudíž jsou na nich použity obdobné 
prvky volného a mapovaného síťování jako v předchozích případech.                      
 
8.2 TYPY POUŽITÝCH PRVKŮ 
THIN SHELL – dvourozměrný prvek skládající se ze čtyř uzlových bodů, tvořící 
konečno-prvkovou síť, které jsou následně přiřazeny fyzikální 
vlastnosti, jako je tloušťka materiálu odpovídající skutečné tloušťce 
jednotlivých plechů. 
RB3 – nehmotný prvek s určitou tuhostí, pomocí kterého je možno propojit jednotlivé 
uzly mezi sebou anebo větší počet uzlů sítě se samotným uzlem.
Obr. 27 MKP síť vnitřního rámu 
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SPRING – pružný prvek, nahrazující pružinu, který se umísťuje mezi dva uzly 
charakterizující uchycení pružiny. Nadefinuje se mu požadovaná tuhost 
odpovídající reálné pružině.  
BEAM – prvek, kterému odpovídají vlastnosti prutu. Je tvořen střednicí, které se 
nadefinuje požadovaný průměr. 
  
Tab. 1 Přehled použitých typů a počtu elementů 
TYP ELEMENTU 
POČET 
Kabina Kabina s vnitřním rámem 
Thin Shell 157845 201618 
RB3 2967 2406 
Spring 14 14 
Beam 3 3 
 
 
8.3 TYPY POUŽITÝCH NÁHRAD 
Pro výpočet konstrukce kabiny je nutné navrhnout alespoň zjednodušené typy náhrad, 
pomocí kterých vzniknou požadované vazby pro uchycení kabiny k páteřovému rámu stroje. 
Dále musí být vytvořeny vazby nahrazující zatížení v bočním, svislém a podélném směru.    
 
8.3.1 SILENTBLOK 
Pro nahrazení silentbloku byl použit prvek Spring, který má vlastnosti odpovídající 
pružině. Prvek je vždy umístěn mezi dva uzly v osách X, Y, Z, aby byla zajištěna tuhost 
silentbloku ve všech směrech. Každé pružině byla nadefinována požadovaná tuhost. Následně 
jsou pružiny spojeny pomocí RB3 prvků se sítí v místě uchycení silentbloku, čímž je nahrazen 
šroubový spoj. Na koncích jsou pružiny přichyceny do pevných vazeb, což charakterizuje 
spojení silentbloku s páteřovým rámem stroje.  
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8.3.2 PŮSOBÍCÍ ZATÍŽENÍ 
Zatížení v bočním, svislém a podélném směru je charakterizováno pomocí RB3 prvků, 
které jsou spojeny s posuvnou vazbou. Zatěžující síla je pomocí prvků rozložena do 
požadované plochy.       
 
 
 
Obr. 28 Náhrada silentbloku 
Obr. 29 Rozložení působícího zatížení 
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8.3.3 PODPORY 
Kabina je uchycena v rozích na čtyřech silentblocích, což způsobuje při bočním a 
svislém zatížení průhyb podlahového plechu ve středové oblasti. V těchto místech byly 
vytvořeny podpory, které zabraňují příliš velkému průhybu. Skutečné posunutí spodní části 
konstrukce je 30 mm. Následně se spodní část opře o páteřový rám stroje. Podpory jsou 
vytvořeny pomocí dvou vazeb. Do těchto vazeb jsou uchyceny pružiny, které mají zvyšující 
se tuhost v závislosti na posuvu. Pružiny jsou následně spojeny s RB3 prvky, které se 
rozkládají do opěrné plochy. 
      
 
8.4 OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
Pro správnou funkci MKP modelu je důležité nadefinovat okrajové podmínky tak, aby 
zvolené vazby pro uchycení a umístění působících sil co nejvíce odpovídaly reálným silovým 
účinkům, které působí na konstrukci kabiny. 
 
8.4.1 VAZBY 
Pro nadefinování uchycení silentbloků k rámu stroje bylo použito celkově 12 vazeb, 
které mají zamezeny všechny posuvy i rotace. Dále jsou v modelu použity vazby umístěné ve 
středové části, které spolu s podporami nahrazují páteřový rám stroje v místě opření 
podlahové části kabiny o rám při bočním a svislém zatěžování. 
 
8.4.2 ZATÍŽENÍ        
Zatížení v jednotlivých směrech je definováno pomocí třech vazeb, které mají 5 
stupňů volnosti. Ve směru působících sil jsou vazbám nadefinovány posuvy o určité 
vzdálenosti. Při posunutí vznikají ve vazbách zpětné reakce, jejichž velikosti by měli 
odpovídat jednotlivým zatěžujícím silám. 
Obr. 30 Podpory v oblasti opření podlahové části kabiny o páteřový rám stroje 
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8.5 MATERIÁL MKP MODELU 
Důležitou vlastností výpočtového modelu je kromě tloušťky a kvality elementů také 
jeho materiál. Mechanické charakteristiky použitého materiálu jsou nutné pro zadání do 
výpočtového programu. V tomto případě je použita elastoplastická izotropní ocel S235 
(11 375). 
Minimální mez kluzu  ReH = 235 MPa pro t ≤ 16 mm 
Mez pevnosti   Rm = 360 – 470 MPa 
Modul pružnosti v tahu E = 2,068∙10^5 MPa 
Hustota    ρ = 7820 kg∙m-1  
Tažnost    A = 24 %  
Poissonova konstanta  μ = 0,29 
 
Obr. 31 Zobrazení okrajových podmínek 
8 ANALÝZA METODOU KONEČNÝCH PRVKŮ 
 
BRNO 2013 
 
 
39 
 
8.6 ANALÝZA PŮVODNÍ KONSTRUKCE KABINY 
Výsledky pevnostní analýzy jsou porovnány s hodnotou minimální meze kluzu 
použitého materiálu S235 (11 375) ReH = 235 MPa. Stav napjatosti je určen podle teorie 
HMH, resp. Von Mises dle programu MSC MARC. Zobrazené výsledky jsou 
v deformovaném stavu v měřítku 1:1. Zatížení je prováděno pomocí posuvných vazeb a 
následně jsou zjišťovány reakce, které odpovídají zatěžujícím silám. 
  
8.6.1 ROZBOR NAPĚTÍ A DEFORMACE PŘI BOČNÍM ZATĚŽOVÁNÍ 
Z výsledků bočního zatěžování je zřejmé, že došlo k výrazným deformacím celé 
konstrukce kabiny (Příloha 1,2,3,4). Maximální výpočtová hodnota napětí je v programu 
předem nastavena na mez kluzu 235 MPa. Nejvyšší hodnoty napětí se koncentrují na mnoha 
místech konstrukce. Je vidět, že došlo k výrazné deformaci předních sloupků v horní a 
spodní oblasti napojení příčníků (Příloha 5,6). Ve střešní části došlo k částečnému zkroucení 
hlavních nosníků v místech rozdílných tuhostí konstrukce (Příloha 7). Dále je vidět značné 
zalomení pravého B-sloupku v oblasti přivaření na profilovaný lem pravého krycího plechu 
(Příloha 8). Napěťové špičky jsou také viditelné v místě napojení zadních příčníků 
k hlavnímu rámu (Příloha 9). Maximální napětí se dále částečně koncentruje po obvodě 
spodního lemu kabiny, ke kterému jsou přivařeny B-sloupky ve středové části a krycí box 
v zadní části (Příloha 10).  
Maximální deformace v ose Z je rovna 429 mm v oblasti předních sloupků. V oblasti 
DLV prostoru je deformace shodná se zadaným posuvem 350 mm, kde 230 mm odpovídá 
deformaci konstrukce a 120 mm odpovídá deformaci v silentblocích (Příloha 11,12). Zjištěná 
reakční síla v boční posuvné vazbě odpovídá maximální hodnotě 29370 N (Příloha 13). 
Energie bočního zatížení činí 10294 J. Z těchto výsledků je zřejmé, že zdaleka nebylo 
dosaženo požadované zatěžující síly a energie při bočním zatížení, které by měly podle 
vypočtených hodnot dle rovnic (1) a (2) odpovídat F1 = 132691 N a U = 28573 J. 
 
8.6.2 ROZBOR NAPĚTÍ A DEFORMACE PŘI SVISLÉM ZATĚŽOVÁNÍ 
Z výsledků svislého zatěžování je zřejmé, že došlo k dalšímu výraznému nárůstu 
deformace ve vertikálním směru (Příloha 14,15,16). V oblasti působení svislého zatížení 
došlo k dalšímu výraznějšímu prolomení hlavních nosníků (Příloha 17). Dále je vidět, že 
zadní část konstrukce je celkově tužší, takže nedochází k takovým deformacím jako v přední 
části kabiny. Následně došlo k výraznějšímu zalomení pravého B-sloupku. Další výrazné 
deformace vznikají na spodním obvodovém lemu kabiny v oblasti přivaření zadního boxu. 
Maximální napětí se pohybují okolo 235 MPa v oblasti meze kluzu materiálu. Největší 
napěťové špičky jsou v místě spojení pravého předního sloupku s pravým krycím plechem 
(Příloha 18), kde je zvýšená tuhost konstrukce. Vysoké napětí se také vyskytuje na spodních 
žebrech sloužící jako celkové ztužení podlahy (Příloha 19). Dále se vyskytuje výrazné napětí 
na zadním příčníku v místě spojení se zadním boxem a zadním krycím plechem (Příloha 20). 
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Maximální deformace v ose Z je rovna 337 mm v oblasti předních sloupků (Příloha 
21). Při zatěžování již zdeformované konstrukce došlo při následném svislém zatížení k 
výraznější deformaci ve směru osy Y o velikosti 238 mm (Příloha 22) a následnému 
proniknutí konstrukce do prostoru DLV, k čemuž nesmí dojít. Zjištěná reakční síla ve svislé 
posuvné vazbě odpovídá maximální hodnotě 69620 N (Příloha 23). Z výsledků svislého 
zatěžování je zřejmé, že opět nebylo dosaženo požadované zatěžující síly F2 = 379944 N dle 
rovnice (3) a také byla překročena povolená deformace konstrukce kabiny.  
            
8.6.3 ROZBOR NAPĚTÍ A DEFORMACE PŘI PODÉLNÉM ZATĚŽOVÁNÍ 
Z výsledků podélného zatěžování v zadní části je zřejmé, že došlo k zdeformování 
konstrukce kabiny proti směru osy X (Příloha 24). Je zřetelné, že došlo k zalomení levého a 
pravého B-sloupku v místě rozdílných tuhostí konstrukce. Následně došlo k 
dalšímu výraznému zkroucení celé konstrukce kabiny v přední, střešní a zadní části (Příloha 
25). Také je vidět značné prolomení lemu v horní části pravého krycího plechu, který svým 
profilem podstatně zvyšoval tuhost celé konstrukce v podélném směru (Příloha 26). Značná 
napětí se opět koncentrují v mnoha oblastech, hlavně pak v místech uchycení B-sloupků 
k hlavnímu rámu. Napětí na mezi kluzu se také vyskytují v místech spojení pravého krycího 
plechu s předním a zadním sloupkem (Příloha 27). Po třetím zatěžovacím stavu je vidět 
výrazná deformace celé konstrukce kabiny (Příloha 28). 
Maximální deformace v ose X je rovna 428 mm zadního levého sloupku (Příloha 29). 
Zjištěná reakční síla v podélné posuvné vazbě odpovídá maximální hodnotě 39760 N (Příloha 
30). Z výsledků podélného zatěžování je zřejmé, že opět nebylo dosaženo požadované 
zatěžující síly F3 = 106153 N dle rovnice (3). 
  
8.7 ANALÝZA KONSTRUKCE KABINY S VNITŘNÍM RÁMEM 
Výsledky pevnostní analýzy jsou porovnány s hodnotou minimální meze kluzu 
použitého materiálu S235 (11 375) ReH = 235 MPa. Stav napjatosti je určen podle teorie 
HMH, resp. Von Mises dle programu MSC MARC. Zobrazené výsledky jsou 
v deformovaném stavu v měřítku 1:1. Zatížení je prováděno pomocí posuvných vazeb a 
následně jsou zjišťovány reakce, které odpovídají zatěžujícím silám. 
 
8.7.1 ROZBOR NAPĚTÍ A DEFORMACE PŘI BOČNÍM ZATĚŽOVÁNÍ 
Z výsledků bočního zatěžování kabiny s vnitřním rámem je zřejmé, že došlo ke 
zvýšení celkové tuhosti konstrukce. Je vidět, že deformace kabiny je rovnoměrnější a 
nenastává v tak výrazném rozsahu (Příloha 31,32,33,34). Většina napěťových špiček byla 
přenesena do vnitřního rámu. Značná část napětí se koncentruje v rohových oblastech a 
rohových výztuhách vnitřního rámu (Příloha 35). Vysoké hodnoty napětí se opět vyskytují na 
předních sloupcích v místech spojení s horním a spodním příčníkem (Příloha 36). Další oblast 
vysokého napětí se nachází na zadním krycím boxu v místě spojení s obvodovým lemem 
(Příloha 37). Je vidět, že napětí z podlahového plechu bylo rozloženo do spodního roštu 
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vnitřního rámu, kde se také vyskytuje oblast vysoké koncentrace napětí (Příloha 38). Dále 
došlo ke snížení napětí v okolí uchycení silentbloků v podlahovém plechu pomocí 
vyztužujících žeber navařených k vnitřnímu rámu (Příloha 39). 
Maximální deformace v ose Z je rovna 249 mm v místě působení zatížení, což 
odpovídá zadané hodnotě v posuvné vazbě. V oblasti DLV prostoru je deformace shodná se 
zadaným posuvem, kde 129 mm odpovídá deformaci konstrukce a 120 mm odpovídá 
deformaci v silentblocích (Příloha 40,41). Zjištěná reakční síla v boční posuvné vazbě 
odpovídá maximální hodnotě 73020 N (Příloha 42). Energie bočního zatížení činí 18182 J. 
Z těchto výsledků je zřejmé, že opět nebylo dosaženo požadované zatěžující síly a energie při 
bočním zatížení, které by měly podle vypočtených hodnot dle rovnic (1) a (2) odpovídat       
F1 = 132691 N a U = 28573 J. 
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ZÁVĚR 
 Hlavním cílem této diplomové práce byla optimalizace konstrukčního návrhu a 
pevnostní kontrola kabiny dvoucestného rypadla New Holland MH Plus S o celkové 
hmotnosti 19375 kg, sloužícího pro práci na železničním svršku.  
 Na základě výkresové dokumentace poskytnuté firmou Agrotec a.s. byl zhotoven 
MKP model kabiny v programu NX IDEAS. Vzhledem k složitější charakteristice úlohy a pro 
získání přesnějších výsledků byl k výpočtu použit program MSC MARC. Pevnostní analýza 
byla provedena pomocí tří zátěžových stavů: boční zatížení, svislé zatížení a podélné zatížení, 
které charakterizují silové účinky působící na kabinu při převrácení stroje, určených dle 
normy ČSN EN 3471. 
 V první výpočtové části byla provedena pevnostní kontrola původní konstrukce 
kabiny. Z výsledků pevnostní analýzy je zřejmé, že bylo dosaženo hodnot meze kluzu 
materiálu S235 na mnoha místech konstrukce, dále vznikly značné deformace, přičemž 
zatěžující síly zdaleka nedosáhly hodnot odpovídající vypočteným hodnotám podle normy. 
Metodou konečných prvků bylo tedy zjištěno, že současná konstrukce kabiny je zcela 
nevyhovující požadované zkoušce. 
V druhé výpočtové části byla řešena optimalizace a pevnostní kontrola konstrukce 
kabiny s navrženým vnitřním rámem. Vzhledem ke konstrukčním a rozměrovým možnostem 
vnitřního prostoru kabiny byl navržen vnitřní rám, který měl zvýšit celkovou tuhost 
konstrukce. Z výsledků pevnostní analýzy je zřejmé, že k částečnému zlepšení koncepce 
došlo, ale stále nebylo dosaženo požadované hodnoty zatěžující sily při bočním zatěžování 
potřebné k úspěšnému splnění zkoušky ROPS. Protože již při prvním zatížení kabiny 
s vnitřním rámem nebylo dosaženo potřebné velikosti síly a energie v bočním směru, 
následující pevnostní analýza pro zátěžové stavy svislého a podélného zatížení nebyla dále 
řešena. Metodou konečných prvků bylo zjištěno, že konstrukce kabiny s navrženým vnitřním 
rámem je opět nevyhovujícím řešením, proto bych doporučil celkově přepracovat koncepci 
stávající konstrukce kabiny.                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
ZÁVĚR 
 
BRNO 2013 
 
 
43 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
[1] ČSN EN ISO 3164 (27 7538). Stroje pro zemní práce – Laboratorní hodnocení 
ochranných konstrukcí – Specifikace prostoru vymezujícího deformace. 2009.  
[2] ČSN EN 3471 (27 7535). Stroje pro zemní práce – Ochranné konstrukce chránící při 
převrácení – Požadavky na laboratorní zkoušky a provedení. 2008.  
[3] Topstroje.cz [online] 2008-04-07 [cit. 2013-03-18] Dostupné z WWW: 
<http://www.topstroje.cz/clanky/117-Agrotec-predstavuje-novinku-na-trhu-
dvoucestnych-rypadel> 
[4] Bagry.cz [online] 2008-05-13 [cit. 2013-03-26] Dostupné z WWW: 
<http://bagry.cz/clanky/vystavy/stavebni_veletrhy_v_brne_po_trech_letech_predvedly
_stavebni_stroje_v_plne_parade/dvoucestne_rypadlo_new_holland_mh_s_plus> 
[5] Stavební-technika.cz [online] 2009-05-18 [cit. 2013-03-26] Dostupné z WWW: 
<http://stavebni-technika.cz/clanky/specialni-rypadlo-new-holland-mhplus-s/> 
[6] Eagrotec.cz [online] 2010-11-08 [cit. 2013-04-01] Dostupné z WWW: 
<http://www.eagrotec.cz/obrazky-soubory/we170b-67d81.pdf?redir> 
[7] Dohnal, R. Úprava kolového rypadla pro práci na železničním svršku. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 51 s. Vedoucí diplomové 
práce doc. Ing. Miroslav Škopán, CSc.  
[8] Protokol o zkoušce podle ISO 12117-2:2008/Cor 1:2010 pro zkoušky ochranných 
konstrukcí chránících při převrácení (ROPS) pro rypadla přes 6 t. Praha: SZZPLS, a.s., 
2011. 27 s. 
[9] Schwingmetall catalog deutsch, 106 s.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
 
BRNO 2013 
 
 
44 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A  [%]  Tažnost 
BP  [-]  Mezní roviny DLV 
E  [-]  Vodorovný střední bod horního konstrukčního prvku ROPS 
F  [N]  Zatěžovací síla 
F1  [N]  Síla bočního zatížení 
F2  [N]  Síla svislého zatížení 
F3  [N]  Síla podélného zatížení 
Fv  [N]  Svislá zatěžující síla rovnoměrně rozložená přes LDD 
H  [mm]  Výška horního konstrukčního prvku ROPS  
L  [mm]  Délka ROPS 
LDD  [-]  Zařízení pro rozložení zatížení 
m  [kg]  Hmotnost stroje 
μ  [-]  Poissonova konstanta 
ReH  [MPa]  Minimální mez kluzu 
Rm  [MPa]  Mez pevnosti 
ρ  [kg/m3] Hustota oceli 
s  [-]  Miska  
U  [J]  Energie bočního zatížení 
W  [mm]  Šířka ROPS 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Boční zatěžování, konstrukce kabiny pohled z boku 
Příloha 2 Boční zatěžování, konstrukce kabiny pohled zepředu 
Příloha 3 Boční zatěžování, konstrukce kabiny pohled shora 
Příloha 4 Boční zatěžování, konstrukce kabiny celkový pohled 
Příloha 5 Boční zatěžování, napojení předního příčníku na levý hlavní rám 
Příloha 6 Boční zatěžování, napojení předního příčníku na pravý hlavní rám 
Příloha 7 Boční zatěžován, napojení střešního příčníku na pravý hlavní rám 
Příloha 8 Boční zatěžování, napojení pravého B-sloupku na lem pravého krycího plechu 
Příloha 9 Boční zatěžování, napojení zadního příčníku na pravý hlavní rám 
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Příloha 18 Svislé zatěžování, napojení pravého krycího plechu na pravý přední sloupek 
Příloha 19 Svislé zatěžování, ztužující žebra na spodní straně podlahového plechu 
Příloha 20 Svislé zatěžování, spojení zadního příčníku se zadním boxem a zadním krycím 
plechem 
Příloha 21 Svislé zatěžování, deformace kabiny v ose Z 
Příloha 22 Svislé zatěžování, deformace kabiny v ose Y 
Příloha 23 Svislé zatěžování, průběh velikosti reakční síly v posuvné vazbě 
Příloha 24 Podélné zatěžování, konstrukce kabiny pohled z boku 
Příloha 25 Podélné zatěžování, konstrukce kabiny pohled shora 
Příloha 26 Podélné zatěžování, prolomení lemu v horní části pravého krycího plechu 
Příloha 27 Podélné zatěžování, napojení pravého krycího plechu na pravý zadní sloupek 
Příloha 28 Podélné zatěžování, deformace kabiny v ose X 
Příloha 29 Podélné zatěžování, konstrukce kabiny celkový pohled 
Příloha 30 Podélné zatěžování, průběh velikosti reakční síly v posuvné vazbě 
Příloha 31 Boční zatěžování, konstrukce kabiny s vnitřním rámem pohled z boku 
Příloha 32 Boční zatěžování, konstrukce kabiny s vnitřním rámem pohled zepředu 
Příloha 33 Boční zatěžování, konstrukce kabiny s vnitřním rámem pohled shora 
Příloha 34 Boční zatěžování, konstrukce kabiny s vnitřním rámem celkový pohled 
Příloha 35 Boční zatěžování, horní rohová oblast vnitřního rámu 
Příloha 36 Boční zatěžování, napojení předního příčníku na pravý hlavní rám 
Příloha 37 Boční zatěžování, napojení zadního krycího boxu na obvodový lem 
Příloha 38 Boční zatěžování, spodní část vnitřního rámu 
Příloha 39 Boční zatěžování, vyztužující žebra v okolí uchycení silentbloků v podlahovém 
plechu 
Příloha 40 Boční zatěžování, deformace kabiny s vnitřním rámem v ose Z 
Příloha 41 Boční zatěžování, deformace kabiny s vnitřním rámem v ose Y 
Příloha 42 Boční zatěžování, průběh velikosti reakční síly v posuvné vazbě 
 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
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SEZNAM SAMOSTATNÝCH PŘÍLOH 
VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE 
Vnitřní rám    1-NH-00 
Podélník přední spodní  3-NH-01 
Podélník zadní spodní  3-NH-02 
Příčník přední spodní   3-NH-03 
Příčník středový spodní  3-NH-04 
Příčník středový horní  3-NH-05 
Příčník zadní spodní   3-NH-06 
Výztuha přední   4-NH-07 
Výztuha středová   4-NH-08 
Výztuha zadní    4-NH-09 
Výztuha rohová podélná spodní 4-NH-10 
Výztuha rohová příčná spodní 4-NH-11 
Výztuha rohová podélná horní 4-NH-12 
Výztuha rohová příčná horní  4-NH-13 
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PŘÍLOHA 1 
Boční zatěžování, konstrukce kabiny pohled z boku, redukované napětí podle podmínky HMH, 
Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
49 
 
PŘÍLOHA 2 
Boční zatěžování, konstrukce kabiny pohled zepředu, redukované napětí podle podmínky 
HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
50 
 
PŘÍLOHA 3 
Boční zatěžování, konstrukce kabiny pohled shora, redukované napětí podle podmínky HMH, 
Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
51 
 
PŘÍLOHA 4 
Boční zatěžování, konstrukce kabiny celkový pohled, redukované napětí podle podmínky 
HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
52 
 
PŘÍLOHA 5 
Boční zatěžování, napojení předního příčníku na levý hlavní rám, redukované napětí podle 
podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 
235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
53 
 
PŘÍLOHA 6 
Boční zatěžování, napojení předního příčníku na pravý hlavní rám, redukované napětí podle 
podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 
235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
54 
 
PŘÍLOHA 7 
Boční zatěžován, napojení střešního příčníku na pravý hlavní rám, redukované napětí podle 
podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 
235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
55 
 
PŘÍLOHA 8  
Boční zatěžování, napojení pravého B-sloupku na lem pravého krycího plechu, redukované 
napětí podle podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, 
stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
56 
 
PŘÍLOHA 9 
Boční zatěžování, napojení zadního příčníku na pravý hlavní rám, redukované napětí podle 
podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 
235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
57 
 
PŘÍLOHA 10 
Boční zatěžování, spodní lem kabiny, redukované napětí podle podmínky HMH, Top shell, 
max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
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PŘÍLOHA 11 
Boční zatěžování, deformace kabiny v ose Z, max. deformace 429 mm, měřítko deformace 1:1, 
stupnice deformace 10 – 430 mm 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
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PŘÍLOHA 12 
Boční zatěžování, deformace kabiny v ose Y, max. deformace 95 mm, měřítko deformace 1:1, 
stupnice deformace 60 – 95 mm 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
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PŘÍLOHA 13 
Boční zatěžování, průběh velikosti reakční síly v posuvné vazbě, která charakterizuje 
zatěžování v bočním směru, max. posuv 350 mm, max. reakční síla 29370 N, osa X posuv 0 – 
350 mm, osa Y reakční síla 0 – 29370 N   
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
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PŘÍLOHA 14 
Svislé zatěžování, konstrukce kabiny pohled z boku, redukované napětí podle podmínky HMH, 
Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
62 
 
PŘÍLOHA 15 
Svislé zatěžování, konstrukce kabiny pohled zepředu, redukované napětí podle podmínky 
HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
63 
 
PŘÍLOHA 16 
Svislé zatěžování, konstrukce kabiny pohled shora, redukované napětí podle podmínky HMH, 
Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
64 
 
PŘÍLOHA 17 
Svislé zatěžování, prolomení horních nosníků v místě svislého zatěžování, redukované napětí 
podle podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice 
napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
65 
 
PŘÍLOHA 18 
Svislé zatěžování, napojení pravého krycího plechu na pravý přední sloupek, redukované 
napětí podle podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, 
stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
66 
 
PŘÍLOHA 19 
Svislé zatěžování, ztužující žebra na spodní straně podlahového plechu, redukované napětí 
podle podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice 
napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
67 
 
PŘÍLOHA 20 
Svislé zatěžování, spojení zadního příčníku se zadním boxem a zadním krycím plechem, 
redukované napětí podle podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko 
deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
68 
 
PŘÍLOHA 21 
Svislé zatěžování, deformace kabiny v ose Z, max. deformace 368 mm, měřítko deformace 1:1, 
stupnice deformace 39 – 370 mm 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
69 
 
PŘÍLOHA 22 
Svislé zatěžování, deformace kabiny v ose Y, max. deformace 238 mm, měřítko deformace 1:1, 
stupnice deformace 30 – 240 mm 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
70 
 
PŘÍLOHA 23 
Svislé zatěžování, průběh velikosti reakční síly v posuvné vazbě, která charakterizuje 
zatěžování ve svislém směru, max. posuv 155 mm, max. reakční síla 69620 N, osa X posuv 56 
– 155 mm, osa Y reakční síla 38470 – 69620 N   
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
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PŘÍLOHA 24 
Podélné zatěžování, konstrukce kabiny pohled z boku, redukované napětí podle podmínky 
HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
72 
 
PŘÍLOHA 25 
Podélné zatěžování, konstrukce kabiny pohled shora, redukované napětí podle podmínky 
HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
73 
 
PŘÍLOHA 26 
Podélné zatěžování, prolomení lemu v horní části pravého krycího plechu, redukované napětí 
podle podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice 
napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
74 
 
PŘÍLOHA 27 
Podélné zatěžování, napojení pravého krycího plechu na pravý zadní sloupek, redukované 
napětí podle podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, 
stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
75 
 
PŘÍLOHA 28 
Podélné zatěžování, deformace kabiny v ose X, max. deformace 428 mm, měřítko deformace 
1:1, stupnice deformace 75 – 430 mm 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
76 
 
PŘÍLOHA 29 
Podélné zatěžování, konstrukce kabiny celkový pohled, redukované napětí podle podmínky 
HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
77 
 
PŘÍLOHA 30 
Podélné zatěžování, průběh velikosti reakční síly v posuvné vazbě, která charakterizuje 
zatěžování v podélném směru, max. posuv 312 mm, max. reakční síla 39760 N, osa X posuv 
30 – 312 mm, osa Y reakční síla 18300 – 39760 N   
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
78 
 
PŘÍLOHA 31  
Boční zatěžování, konstrukce kabiny s vnitřním rámem pohled z boku, redukované napětí 
podle podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice 
napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
79 
 
PŘÍLOHA 32 
Boční zatěžování, konstrukce kabiny s vnitřním rámem pohled zepředu, redukované napětí 
podle podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice 
napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
  
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
80 
 
PŘÍLOHA 33 
Boční zatěžování, konstrukce kabiny s vnitřním rámem pohled shora, redukované napětí podle 
podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 
235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
81 
 
PŘÍLOHA 34 
Boční zatěžování, konstrukce kabiny s vnitřním rámem celkový pohled, redukované napětí 
podle podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice 
napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
82 
 
PŘÍLOHA 35 
Boční zatěžování, horní rohová oblast vnitřního rámu, redukované napětí podle podmínky 
HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
83 
 
PŘÍLOHA 36 
Boční zatěžování, napojení předního příčníku na pravý hlavní rám, redukované napětí podle 
podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 
235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
84 
 
PŘÍLOHA 37 
Boční zatěžování, napojení zadního krycího boxu na obvodový lem, redukované napětí podle 
podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 
235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
85 
 
PŘÍLOHA 38 
Boční zatěžování, spodní část vnitřního rámu, redukované napětí podle podmínky HMH, Top 
shell, max. napětí 235 MPa, měřítko deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
86 
 
PŘÍLOHA 39 
Boční zatěžování, vyztužující žebra v okolí uchycení silentbloků v podlahovém plechu, 
redukované napětí podle podmínky HMH, Top shell, max. napětí 235 MPa, měřítko 
deformace 1:1, stupnice napětí 0 – 235 MPa 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
87 
 
PŘÍLOHA 40 
Boční zatěžování, deformace kabiny s vnitřním rámem v ose Z, max. deformace 249 mm, 
měřítko deformace 1:1, stupnice deformace 17 – 250 mm 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
88 
 
PŘÍLOHA 41 
Boční zatěžování, deformace kabiny s vnitřním rámem v ose Y, max. deformace 70 mm, 
měřítko deformace 1:1, stupnice deformace 45 – 70 mm 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
BRNO 2013 
 
 
89 
 
PŘÍLOHA 42 
Boční zatěžování, průběh velikosti reakční síly v posuvné vazbě, která charakterizuje 
zatěžování v bočním směru, max. posuv 189 mm, max. reakční síla 73020 N, osa X posuv 0 – 
189 mm, osa Y reakční síla 0 – 73020 N   
 
 
 
PŘÍLOHY 
 
